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Wprowadzenie

ITU-T H.264 = MPEG-4 AVC = ISO/IEC 14496-10 = MPEG-4 Part 10

2003 ‘ 2004 ‘ 2005 2006 2007 1008 2009

Initial FREXxt SvC

* Zastosowania
* "strumieniowanie” przez Internet (np. YouTube, kamerki
internetowe, etc.)
* wideo-konferencje, wideo rozmowy
* nadzor wideo
* telewizja cyfrowa (DVB-C/T/H, IPTV)
* kino domowe (Blue-Ray/HD-DVD)
* kamery video, aparaty cyfrowe (nagrywanie filmow)
* archiwizacja (DV->H.264, x264, Nero, etc.)

* "Konkurencja”: MPEG-2, H.263, MPEG-4 Part 2,
VC-1, WMV9
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Stowniczek : na poczatek

* [‘Niezakodowany”] strumien wideo: cigg obrazow (bitmap 2D), zwykle skorelowanych
Czasowo i przestrzennie

[t]
>

* Modelowanie — zmniejszanie redundancji przestrzennej i czasowe] w obrazach

* Kodowanie — reprezentacja symboli/obiektow nowego zrodta (0 zmniejszonej
redundanciji) za pomocg kodu binarnego

 “Zakodowany” strumien bitowy: bitowa (“1D”) reprezentacja strumienia wideo po fazie
modelowania i kodowania
[t]

10010101110001001001011101010010101010010101 ™.
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Stowniczek : ramki wideo

* Ramka wideo bez przeplotu — bitmapa (np. o rozmiarach W [pikseli] x H [linii]), ktorej
wszystkie piksele we wszystkich liniach pochodzg z “jednej” chwili czasowe;.

IS ES|ESES

Kierunek ruchu kulki / czas

* Ramka wideo z przeplotem — bitmapa (np. o rozmiarach W [pikseli] X H [linii]), ktorej
piksele w liniach parzystych i nieparzystych pochodzg z dwoch roznych chwil czasowych.

A
\4
>

Kierunek ruchu kulki / czas

* Ramki video zwykle sg zakodowane w przestrzeni kolorow YCbCr 4:2:0 lub YCbCr 4:2:2
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Stowniczek : ramki wideo (cd)

* Przyktadowa reprezentacja ramki wideo w pamieci (PAL, 4:2:0):
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* Makroblok (Y/luminancji) — obszar sktadowej Y obrazu o rozmiarach 16x16 pikseli

* Makroblok Cb/Cr — obszar sktadowych Cb/Cr obrazu o rozmiarach 8x8 pikseli (TODO: jak
w HP4227)

* Kodowana ramka wideo musi mie¢ rozmiary sktadowej Y (w pionie i poziomie), ktore sg
wielokrotnoscia 16 (musi zawiera¢ catkowitg liczbe makroblokow)
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Stowniczek : slice

* Slice — wycinek obrazu grupujgcy catkowitg wielokrotnos¢ makroblokow

720 pikseli = 45 makroblokdéw

RESEESRNSEEESURSRERRANMRERR. - ciioiiein:

v
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N

* Ograniczenia na ilos¢, rozmiar, potozenie i konfiguracje wzajemng slicedw w zaleznosci
od profilu
* Kazdy slice jest kodowany osobno (niekoniecznie w oderwaniu od reszty obrazu)
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Stowniczek - rodzaje ramek

* Ramki / slice'y mogq byc¢ |, P, B (tj. zawiera¢ makrobloki typu |, P, B)

| - Intra coded — zdekodowanie makrobloku nie wymaga referencji z innych ramek (ala
JPEG)

P — predictive — zdekodowanie makrobloku wymaga referencji z jednej ramki
2339935999933

B — bi-predictive — zdekodowanie makrobloku wymaga referencji z “dwoch” ramek
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Stowniczek - predykcja

* Predykcja (czas.) - wyszukiwanie/odtwarzanie podobienstw czasowych i/lub
przestrzennych (zgodnie z ustalong i dopuszczalng metodologig)

— Predykcja przestrzenna (Intra)
— Predykcja czasowo-przestrzenna (Inter) = estymacja/kompensacja ruchu

* Predykcja (rzecz.) - piksele (obraz) “uznane” za “podobne” do aktualnie kodowanego
wycinka obrazu

* Btad predykciji — roznica miedzy obrazem oryginalnym i predykcjg (moze by¢ ujemny)

Oryginat Predykcja Btad predykcji
2 22 2 2023 1 0/0/-1 1
2 2 2 1 2411 0210
2111 1100 1011
1 1.1 1 231 1 1200

* Kodowaniu binarnemu podlega skwantowany i przeksztatcony btad predykcji oraz metoda
predykciji

4¢ cubiware



Enkapsulacja strurmienia (przykiad)

* MPEG-TS - transport DVB-S/T/C/H

* MPEG-PS - pojedynczy program

* MPEG-ES - "elementary stream”, dane dla dekodera (tutaj wideo)

* NAL units - Network Adaptation Layer — minimalnej dtugosci nagtowek oraz
escape'ing.

* RBSP - Raw Byte Sequence Payload - “czyste” dane do dekodowania

strumienia H.264 - slice'y, meta-informacje, etc.

H.264

MPEG-TS
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Dekodujerny NAL

Start Code “Header” RBSP
A A A
00000000 00000000 00000001
Y

forbidden_zero bit (zawsze 0)

Co najmniej 16 zerowych bitow
poprzedzajgcych 0x01 nal_ref_idc (np. 11)

— nal_unit_type (np. 00005)

nal_unit_type Dane Komentarz
1 slice Dekodowanie obrazu
3 IDR Dekodowanie obrazéw IDR
6 SEI Meta: timing, buffering period, pan-scan,
etc.
7 SPS
8 PPS
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Dekodujemy slice

1. Kolejnos¢ dziatan (sktadnia zgodnie ze standardem):

seq_parameter_set_rbsp()
pic_parameter_set_rbsp()
slice_layer_without_partitioning_rbsp()
slice_header()
slice_data()
rbsp_slice_trailing_bits()

Bit string form Range of codeNum
1 0
I 1 = 1-2
1 o, x 3-6
0 1 x X, X 7-14
00001 x % x % 15-30
000001 % x % x x 31-62

codeNum = 2'meZeeBes 1 + read bits( leadingZeroBits )

slice_header( ) { C | Descriptor
first mb in slice 2 | ue(w)
slice_type 2 | ue(v)
pic_parameter set id 2 | ue(w)
frame num 2 | ulv)
if{ !frame mbs only flag) {
field pic_flag 2 | u(l)
if{ field pic_flag )
bottom_field flag 2 | u(l)
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Dekodujerny slice (cd)

slice data(]) {

Descriptor

if( entropy coding mode flag )

while( !byte aligned())

cabac alignment one bit

f1)

CurrMbAddr = first mb in slice * ( 1 + MbaffFrameFlag )

moreDataFlag =1

prevMbSkipped = 0

)
do {

if( slice type '= I && slice type != SI)

if( 'entropy coding mode flag ) {

mb_skip run

ue(v)

prevMbSkipped = ( mb skip run >0 )

for( i=0; i=mb skip run;i++)

CurrMbAddr = NextMbAddress( CurrMbAddr )

moreDataFlag = more rbsp data( )

} else ¢

mb skip flag

ae(v)

moreDataFlag = !mb skip flag

i

if( moreDataFlag ) {

if({ MbaffFrameFlag && ( CurrMbAddr % 2 == 0 |
( CurrMbAddr % 2 == 1 && prevMbSkipped ) ) )

mb field decoding flag

u(l) | ae(v)

macroblock layer( )

-2

s | kd

1
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Dekodujerny slice - CAVLC/Cabac

‘W strumieniu mozemy mie¢ symbole zakodowane ré6znymi metodami:
* ae(v) — symbol zakodowany enkoderem arytmetycznym (CABAC)
— Wspodtczynniki, flagi od poziomu slice_data
* ce(v) — symbol zakodowany enkoderem zmiennej dtugosci stowa (CAVLC)
— Wspotczynniki
* ue(v) — symbol zakodowany enkoderem Exp-Golomb
— Nagtowki oraz flagi i zmienne w przypadku braku CABAC'a
* u(n) — integer “n” bitowy (MSB)
— Nagtéwki, niektore flagi w przypadku uzycia CAVLC
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Dekodujemy slice - CAVLC

*Dla kazdego bloku 4x4:
* Odczytujemy liczbe niezerowych wspdtczynnikow z blokéw sasiadujgcych od gory i z lewej,
* na tej podstawie obliczamy parametr: nC

TrailingOnes TotalCoeff 0 <= nC < 2 2 <= nC < 4 4 <= nC < 8 == nC == -1
( coeff token) | ( coeff token) 8 nC

0 0 1 11 1111 0000 11 01

0 1 0001 01 0010 11 0011 11 0000 00 0001 11

1 1 01 10 1110 0000 01 1

0 2 00000111 0001 11 001011 0001 00 0001 00

1 2 0001 00 00111 01111 0001 01 0001 10

2 A 001 011 1101 0001 10 001

* Uzywajac powyzszej tabeli okreslamy wartosci TrailingOnes i TotalCoeff na podstawie
* bitow odczytanych ze strumienia

* Odczytujemy ze strumienia level_prefix (kod zmiennej dlugosci)

* Na podstawie powyzszych wartosci (i innych warunkow) obliczamy zmienne

* suffixLength | level_suffix

* Nastepnie obliczamy zmienng levelCode = (level_prefix << suffixLength) + level suffix
* Ostatecznie dostajemy: level = (levelCode + 2) >> 1 lub level = (-levelCode — 1) >> 1
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Dekodujemy slice - CAVLC

* Obliczone wspoétczynniki musimy potaczy€ z informacjg na temat ich potozenia (run-level)
* Odcztyujemy zmienng total_zeros ze strumienia
* Odczytujemy wartosc¢ run_before dla kazdego niezerowego wspotczynnika ze strumienia

total zeros TotalCoeff( coeff token )
1 2 3 4+ 5 6 7
0 1 111 0101 0001 0101 0000 0000 01
1 01
1 011 110 111 111 0100 0000 1 0000 1
2 010 101 110 0101 0011 111 101
3 0011 100 101 0100 111 110 100
< 0010 011 0100 110 110 101 011
run_befor zerosLeft
< 12 |3 |4 5 G =6
0 1 1 1 11 11 11 111
1
1 0|0 1 10 10 00 110
1 ] 0
2 0 0 01 01 oo 101
4] 1 1 1
3 O 00 01 01 100
4] 1 0 1
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Dekodujemy slice - CAVLC

* Na podstawie odczytanych zmiennych ustalamy pozycje kazdego wspotczynnika |
* dostajemy wektor 15 (lub 16) wspotczynnikow

coeffs=[4,-2, 0, 0,-2,-1, 0, 0,-1, 1, 0, O, O, 1,-1, O]

« Za pomocg odwrotnego zig-zag skanu umiesz¢zamy otrzymany wektor w bloku 4x4

D_;.’l/ﬁ_pﬁ

2/4 ?‘/’12 0

l/'.//l 0 2 0 O
° men 0 -1 0 1

// 1 0 1 0

9 —»10 14 —» 15
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Dekodujemy slice - CABAC

*Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding

* 9%-14% lepsza wydajnos¢ (mniejszy strumien bitowy) niz w przypadku np. CAVLC dzieki:
— Wybieraniu modelu prawdopodobienstwa dla kazdego symbolu w zaleznosci od

kontekstu

— Adaptacji estymat prawdopodobienstwa w zaleznosci od statystyki lokalnej

Kodowaniu arytmetycznemu

* Kodowanie:

Kodowane sa tylko decyzje binarne (0 lub 1)

Symbole niebinarne (np. wspotczynniki, wektory ruchu) podlegaja najpierw procesowi
binaryzacji (zamiany na kod binarny) — proces podobny do zamiany na kod zmiennej
Dtugosci

Dla kazdego bin'a :
* wybor kontekstu — modelu prawdopodobienstwa dla bin'éw symbolu : model
* przechowuje prawdopodobienstwo przyjmowania przez kazdy bin wartosci “1” lub
° “O”
* Koder arytmetyczny koduje kazdy bin w zaleznosci od modelu prawdopodobienstwa
* Aktualizacja modelu prawdopodobienstwa : np. jesli zakodowany bin miat wartosc
* “1” to zwiekszana jest czestotliwos¢ wystgpien “1”

Zrodto: http://www.vcodex.com/files/h264 cabac.pdf ( [:uhiWﬂ 'e’



Dekodujerny slice = CABAC (cd)

Przykiad : MVDx (bfad predykcji wektora ruchu)

Dla bin'u 1 mozemy wybra¢ 3 modele w zaleznosci

MVDx  binaryzacja od poprzednio zakodowanych wartosci MVD dla blokow

0 0 bezposrednio po lewej (A) i ponad (B) aktualnego bloku
; 1‘1’0 e, = [MVDA| + [MVDB]| Bin  Model
3 1110 1 0,1, 2

4 11110 0<=e <3 ->Model0 2 3

5 111110 3 <=e¢_ <33 ->Model 1 3 4

6 1111110 33<e -> Model 2 4 5

7 11111110 5 6

8 111111110 >=6 6

* Po wybraniu modelu dla kazdego bin'u enkodujemy bin'y : kazdy model ma dwie estymaty
— Prawdopodobienstwo, ze bin jest “1”
— Prawdopodobienstwo, ze bin jest “0”
— Estymaty okreslajg zakresy, ktorych nastepnie uzywa enkoder arytmetyczny

 Aktualizujemy model — jesli dla bin'u 1 wybraliSmy model 2 i wartos¢ binu wynosita “0” to

czestotliwos¢ wystepowania “0” jest zwiekszana, a co za tym idzie przy kolejnym wyborze
tego modelu prawdopodobienstwo “0” bedzie nieco wyzsze.

Zrodto: http://www.vcodex.com/files/h264 cabac.pdf ( [:uhiWﬂ 'e’



Dekodujerny slice - predykcja

Makroblok Intra 4x4

Ramka wideo (12 trybdw per blok)

[ TT T T TTTTITTITT]
D B|C u 0 1 4 5
A

| | ]
N
w
o
~

Makroblok Intra 16x16

*DC
* Vertical B

10 11 14 15

* Horizontal

* Plane _ _
DC, Vertical, Horizontal,

Plane, Down-Left, Down-
Right, Vertical-Right,
Horizontal-Down, Vertical-
Left, Horizontal-Up

+ Cb/Cr

(DC, Vertical, Horizontal, Plane
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Dekodujemy slice - predykcja (c)

Makroblok Inter:
Partycje

16x16 16x8 8x16 8x8

8x8 8x4 Sub-partycje dla trybu 8x8

4x8 4x4 np.
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Dekodujemy slice - predykcja (c)

Makroblok Inter (interpolacja = predykcja Inter)

Dla kazdej partycji/sub-partycji:

* Odczytujemy indeks ramki referencyjnej ze strumienia

* Odczytujemy btad predykcji dla wektorow ruchu ze strumienia
* Wykonujemy predykcje wektoréw ruchu

* Otrzymujemy wektory ruchu (z doktadnoscig do V4 pixela)

* Liczymy predykcje dla danej partycji/subpartycji (pred):
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Dekodujemy slice - predykcja ()

6 tap filter: 1 -5 20 20 -5 1

a
O

a\

a

N\
o

a\

h= | ACGMRT | x

@O

1
-5
20
20

5

1

Aby obliczy¢ piksel “i":

* Policzy¢ wszystkie “h”

* Policzy¢

(h +j + 1)>>1

\D’ \D’ \m’ D \D’ \D’ \D’
\ / \ / \ / \ / \ / \ /
\ / \ / A / \ / \ / \ /
N o/ o/ N o /
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Dekodujemy slice - predykcja (c)

Chrominancja inter (Cb/Cr)

8-x

Pred=(A*(8-x)*(8-y)+
B*(x)*(8-y)+
C*8—x)*y+
D*x*y+32)>>6
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Transforrmacja odwrotna i skalowanie

*‘Transformacja odwrotna dla DC Intra 16x16

* Dla kazdego makrobloku odczytujemy 16 wspotczynnikow DC (c00-c33, 16bit kazdy)

* ze strumienia i liczymy przeksztatcenie odwrotne

1 1 1 1fcw €wm Cm Csfl 1 1 1
le I =1 -1f¢, ¢y ¢, ¢35 )1 1 -1 -1}
1 -1 -1 1fc,, €5 €y Cyfl -1 -1 1 )

1 -1 I —1f¢3 €5 ©C3 C3f1 -1 I —1] 1016 13

11 18 14

* Liczymy odwrotng kwantyzacje 13 20 16

Voo for (De{00.02. 2022 |14 23 18

LevelScale(mn, 1, j) =<v_, for (1)) e{(L.1),(1,3),(3.1),(3.3)}, 16 25 20

V,, otherwise; 18 29 23

deY; = (£, *LevelScale( QP %6.0,0)) << (QPy /6—-2), Dla QPy>=12

dcY, = (f, *LevelScale( QP, %6.0,0) + 27" )>> (2-QP, /6). Dla Qpy < 12
2% cubiware:




Transformacja odwrotna i skalowanie

Transformacja odwrotna dla tzw. “residual data” (btad predykcji)

* Dla kazdego zakodowanego bloku 4x4 danego makrobloku odczytujemy pozostate
* wspotczynniki ze strumienia (Cij) (16 dla Intrad4x4 i Inter oraz 15 dla Intra16x16)

* Skalujemy odczytane wspotczynniki

d,; =(c, *LevelScale(qP % 6.1, j) ) << (qP /6),

* Dla Intra16x16 wstawiamy poprzednio obliczone wspotczynniki DC na pozycje (0,0) do

macierzy d

/‘J/;/ "

d d
deY= | | | |

d .
| | | |

\
\

| | ] W

\
} Blok 4x4

> Makroblok

.
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Transforrmacja odwrotna i skalowanie

Transformacja odwrotna dla tzw. “residual data” (btad predykcji)

* Transformacja odwrotna jest rownowazna nastepujgcemu wyrazeniu:

h=AdAT 4 )

11 1 1

) 1t %%
d = blok 4x4 A= | L
% o1 %

- /

* Finalny wyniki transformaty odwrotnej zapisujemy w postaci:

r, =(h, +2°)>>6 with i,j=0.3
* Dodajemy predykcje do btedu predykc;ji (residual) — rekonstruujemy obraz

u; = Clipl(predi[xO+j.yO+1]+r) 1,j=0.3
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Deblocking filter

* Operacje filtrowania obrazu wykonujemy gdy wszystkie makrobloki zostaty zrekonstruowane

* Filtrowana jest kazda krawedz kazdego bloku 4x4 za wyjatkiem krawedzi obrazu oraz
* krawedzi, dla ktorych filtracja jest wytgczona (flaga disable_debloking_filter_idc w
* slice_header

* Filtrujemy zarowno luminancje jak i chrominancje

* Dla kazdego makrobloku najpierw filtrujemy wszystkie krawedzie pionowe, a nastepnie
* poziome

* Do filtracji uzywamy pikseli, ktére uprzednio mogty juz byc¢ przefiltrowane w sgsiednich
* makroblokach lub obecnym makrobloku (przez filtracje pionowa)

1616 Macroblock 1616 Macroblock
o ]‘“"“'1 T I |
| I I |
| 1 | I
| 1 1 |
I I | ~i
I : : *I\ Horizontal edges
N S S S— " - (luma)
| P I "_&l
I | I N
: | I | Horizontal edges
I : : : (chroma)
I I 1 |
h; \ I I I I
. | I I I
4 s T =l

Y
\
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Deblocking filter (cd)

*Proces filtracji zalezny jest w giéwnej mierze od nastepujacych zmiennych:

* field_pic_flag

* MbaffFrameFlag oraz czy aktualny makroblok jest “z przeplotem”

* disable_deblocking_filter_idc (filtracja tylko w obrebie slice'u, normalna badz wytgczona)

* Typ aktualnego makrobloku (Intra, Inter, partycje, subpartycje) i sgsiadujgcych makroblokow
* Czy blok, dla ktérego obliczamy krawedz posiada niezerowe wspoétczynniki (transformaty)

* Indeksy ramek referencyjnych dla aktualnego i sgsiadujgcych makroblokow

* R6znica w dtugosci wektoréw ruchu dla aktualnego i sgsiadujgcych makroblokow (P, B)

* QP dla aktualnego i sgsiadujgcych makroblokow

* Miedzy innymi na podstawie powyzszych zaleznosci obliczamy site filtru dla danej krawedzi: bS
* Filtr modyfikujacy piksele zalezny jest od parametru bS

Piksele uzywane do filtraciji

NG
el N
|
|p3 p2 p1|pD| qo | g1 g2 | g3
— _
~

Piksele (potencjalnie) zmienione podczas filtracji
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Deblocking filter (cd)

* Na podstawie Qp dla aktualnego i sgsiadujgcych makroblokéw ustalamy
» parametry filtru a i1 B (alfa | beta) (odczytujemy z tablicy)
* Na podstawie a i bS odczytujemy parametr t0 (z tablicy)

* Przyktad filtracji dla bS < 4:

a, = Abs(p,-py)
aq—Abs(qz—qO)

ChromaEdgeFlag==O?tC=tCO+((ap<B)?1:0)+((aq<D)?1:0):tC=tCO+1
A = Clip3(~tes tes ((((gg—Pg) <<2)+(py—qq) +4)>>3))

p'y=Clipl(py+A)
q'g =Clipl(qy-A)

chromaEdgeFlag==0 && a, < B ?p'y = py + Clip3(—tcg, togy (P + ((Pg + g+ 1)>>1) = (py <<1)) >> 1):p'  =py
chromaEdgeFlag == 0 && ap < B ? q'1 = q1 + Clip3(-tC0, tC0, (g2 +((p0+q0+1)>1)-(ql<<1)) > 1):q'1=ql

p'2 =p2
q'2=q2
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Problermy implementacyjne

* Ekstremalnie trudna (i zmudna) implementacja
* Skomplikowany data-flow — mnogosc¢ warunkow (250 stron A4
opisow i wzorow dotyczacych dekodowania)
* Nietrywialny error-resilience oraz error-concealment
* Bugi wychodza nawet po latach (np. dla “ztosliwych” danych)

* Problemy sprzetowe

* Dla “"optymalnych” implementacji 4x wiecej CPU niz MPEG-2, dla
kiepskich jeszcze wiecej ;)

* (todo: life przyklad uzycia pamieci dla D1)

* Staba wydajnosc¢ I-Cache (duzo kodu, duzo skokdow warunkowych)

* Staba wydajnos¢ D-Cache (L1, L2, L3..) - predykcja Inter, “2D"
transfery

* Na dedykowanych procesorach (np. DSP) koniecznosc¢
bezposredniego uzycia engine'u DMA = projektowanie software'owych
potokow, problemy z synchronizacjg

» Uzycie koprocesorow = ekstremalnie diugie potoki software'owe

(skomplikowane warunki brzegowe, dtugi epilog/prolog) .
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Qa&A

Prosze o pytania :)
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